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　現在，超伝導材料の冷却 (約 10～90 K)や水素の液化 (20 K付近)など，液体窒素温度
(77 K)以下の低温領域における冷却技術のニーズが高まってきている [6, 7]。磁気冷凍で
用いられる磁気熱量効果は可逆過程であるので原理的に効率がよく，この液体窒素温度以





































































といった冷凍サイクルで運転される [12]。1998年にアメリカ Astronautics社の Zimmら










































とすると (図 1.6上段)，この積分を三角形近似したものが次のようになる (図 1.6下段)。




































な例として，希土類化合物 [19, 20, 21, 22, 23, 24]，遷移金属化合物 [25, 26]，ホイスラー










表 1.1: 希土類化合物における磁気冷凍材料の例とその磁気熱量効果 (5 Tの磁場印加)
　物質名　 転移温度 (K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tad(K)
MnAs[18] 317 32 - 13
Gd[19] 294 10.2 3.24 11.6
Gd5Si2Ge2[19] 278 18 4.2 15.3
La(Fe0.88Si0.12)13[20] 195 23 4.8 8.6
DyCo2[21] 142 11.3 2.9 5.4
ErCo2[21] 35 33 3.06 9.5
GdCo2B2[22] 24 17.7 4.05 15.4
DySb[23] 11 15.8 1.4 -














si)として独立に扱うことができる。このとき全角運動量 J は J = L+ Sと表せ
る。しかし，希土類のような重原子ではスピン-軌道相互作用を無視することはできない。
スピン-軌道相互作用は liと siが反対向きになるような向きに働くため，4f電子が 7個未
満 (軽希土類)の場合はJはJ = L−S，7個以上 (重希土類)の場合はJはJ = L+Sと
なる。表 1.2に 3価の重希土類イオンにおける 4f電子数，スピン角運動量S，軌道角運動
量L，全角運動量 J の値を示す。
表 1.2: 重希土類イオンの 4f電子数と角運動量
　 Gd3+ Tb3+ Dy3+ Ho3+ Er3+ Tm3+ Yb3+ Lu3+
4f電子数 7 8 9 10 11 12 13 14
スピン角運動量S 7/2 3 5/2 2 3/2 1 1/2 0
軌道角運動量L 0 3 5 6 6 5 3 0
全角運動量 J 7/2 6 15/2 8 15/2 6 7/2 0
希土類イオンの基底状態における電子の配置はフントの規則によって支配され，このう
ち対になっていない電子のスピンと軌道運動からもたらされるJ が磁性となって現れる。
全角運動量 J に伴う磁気モーメント µeff は
µeff = gJ
√
J(J + 1) (1.6)











































重希土類R((R=Ho, Er, Tb, Dy)とパラジウム (Pd)の化合物であるR5Pd2(R=Ho, Er,
Tb, Dy)は立方晶Dy5Pd2型結晶構造を持ち，空間群はFd3mである [41]。図 1.9にR5Pd2








　 site　 Wyckoff position x y z Occ.
Ho1 48f 0.4389 0.125 0.125 1.0
Ho2 32e 0.0235 0.0235 0.0235 0.5
Ho3 32e 0.1673 0.1673 0.1673 0.125
Pd 32e 0.2275 0.2275 0.2275 0.875
12
表 1.4: R5Pd2の結晶パラメータ








て大きな磁気エントロピー変化 (5 Tの磁場印加で約 15 J/kg K)およびRCP(6.32 J/cm3)
が観測されたと報告された [43]。近年，このHo5Pd2は単純な反強磁性体ではなく，長周
期の短距離秩序をもつ，クラスターグラスである可能性が議論されている [44]。
図 1.10: Ho5Pd2の帯磁率の温度依存性 [43]
13
図 1.11: Ho5Pd2の磁気エントロピー変化の温度依存性 [43]
図 1.12: Ho5Pd2のMH曲線 [44]
14
図 1.13: Ho5Pd2の磁場を変化させた際の帯磁率の温度依存性 [44]
15
1.7.3 R5Pd2の磁気的・電気的性質













図 1.14: R5Pd2の直流磁化率の温度依存性 [42]
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図 1.15: R5Pd2の磁化曲線 [42]
18
図 1.16: R5Pd2の電気抵抗率の温度依存性 [42]
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希土類R(Er, Dy, Ho, Tb, Lu)，パラジウム (Pd)をそれぞれ目的の化学量論比になるよ
























































































図 2.5: Ho-Pd系の相図 [46]
図 2.6: Er-Pd系の相図 [46]
26
図 2.7: Tb-Pd系の相図 [46]




























波 2の方が (AC) + (CB) = 2dhkl sin θだけ長い距離を進むので，2dhkl sin θだけ位相が遅
れて出射する。この光路差 2dhkl sin θがX線の波長 λの整数倍のとき，波 1と波 2の位相
が一致し，互いに強め合うことになる。








は，逆格子ベクトル G⃗hklで示されることを意味する。入射単色 X線の波数ベクトル k⃗i，
























E = Eef (2.3)
となる。このとき，f を原子散乱因子といい，X線回折強度 Iは
I = |E|2 = Ie|f |2 (2.4)
で表すことができる。ここで Ieは 1個の電子における散乱強度である。また，原子散乱


































































































yiK = smK |F (hK)|2PKL(θK)G(∆2θiK) (2.15)
と表される。Kを jに置き換えれば，Yijとなる。|FK(”o”)|は IK(”o”)から容易に算出で









































































































= βT 3 (2.19)
が得られる。実際にこの T 3の近似がよく成り立つのは，T < ΘD/50であることが知られ
ている。
　常磁性状態での第三項Cmagについて考える。f電子が結晶場で分裂し，準位 iの状態の
エネルギー固有値を Eiとする。1個の磁性イオン当たりの内部エネルギー ECEF は，一
般的な式に従って，























SCEF = kB lnW (2.22)
と書くこともできる。W は温度 T でとりうる状態の数である。1モルあたりで考えれば，
SCEF = R lnW となる。
　ここで，磁気秩序を起こしたときの比熱を考える。マグノンはボーズ‐アインシュタ
イン統計に従う。十分低温では長波長のマグノンで近似され，強磁性マグノンの分散は
































∝ T 3/2 (2.24)


















∝ T 3 (2.26)
となり，T 3に比例する。また，反強磁性マグノンがギャップを持つ場合，そのギャップの
大きさを∆mとするとCmag ∝ T 3e−∆m/kBT となる。






















































































と呼び，それぞれの帯磁率を χ//と χ⊥で表すと，χ⊥は温度によらず一定，χ//は T = 0
ではゼロで昇温と共に増加し，T = TN で両者は一致する。TN 以下では χ// < χ⊥である
から，磁気異方性磁場より小さな低磁場では磁化が大きい方向は，磁化困難軸方向であ
る。多結晶試料では磁気モーメントの容易軸方向が一意的に定まらないので，巨視的な見


















































































を調べるために，HoサイトのHo量を変えたHo5+xPd2(x = −0.4 ∼ 0.4)の多結晶試料を
作製し，物性測定を行なった。その結果を以下に示す。
3.1.1 粉末X線回折結果
図 3.1に Ho5+xPd2の粉末 X線回折結果を示す。x = −0.4の場合には不純物のピーク
が観測されたが，その他の濃度においては単相のDy5Pd2型のピークパターンが観測され
た。リートベルト解析による，各濃度におけるHo5+xPd2の格子定数を図 3.2と表 3.1に
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にHo5+xPd2の磁気比熱Cmagを温度 T で割ったCmag/T の温度変化を示す。格子比熱の
参照物質として，同じR5Pd2系である非磁性体Lu5Pd2を用いている。それぞれのサンプ
ルの比熱において，26 K付近で緩やかなピークが観測された。このような形のピークは
スピングラス物質において観測される [40, 56]。3 K以下の温度領域に比熱の上昇が確認
された。これはHo化合物で観測される，Hoの核比熱による比熱の寄与であると考えら
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で履歴が生じるスピングラスライクな挙動 [60]を示している。さらに 13 K付近において，
FC，ZFC共に曲率の変化が見られる。帯磁率はHo濃度が高いサンプル (x = 0.2～0.4)に
おいて，明らかに他の濃度より大きな値を示した。逆帯磁率から常磁性キュリー温度 θpと




る。図 3.7にHo5Pd2のArrottプロット [61]を示す。これは横軸にH(T )/M，縦軸にM2
を取ったものである。28 Kのとき，横軸の 0の部分に接線が交わることから，Ho5Pd2が
強磁性に相転移している場合の磁気転移温度は 28 Kであると見積もることができる。図
3.8と図 3.9にHo5+xPd2の 1.9 Kおよび 5 Kにおける磁化曲線を示す。1.9 Kでは磁化曲
線にヒステリシスが生じているが，5 Kにおいてはほとんどヒステリシスが見られない。




表 3.2: Ho5+xPd2の常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff




























 x = -0.4
 x = -0.2
 x = -0.3
 x = -0.1
 x = 0
 x = 0.2
 x = 0.4
図 3.6: Ho5+xPd2の帯磁率の温度依存性（0.1 T）
ンダム異方性を有するスピングラスの平均場理論 [62]を用いて，




ランダム異方性を示す場合には p = 2/3の値をとり，イジングスピンのAlmeidaThouless
則 [63]に，弱いランダム異方性を示す場合には p = 2の値をとり，GabayToulouse則 [64]
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Tg(0) = 28.728 K
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転移温度 28 K以上では観測されなかった。このピークを (1± δ, 1± δ, 1± δ)と仮定して
指数付けを行ったところ，δ = 0.18となった。そこで，さらに大きな周期構造の存在を調
べるためにスイスPSIにおける冷中性子回折計DMCを用いた中性子回折実験をおこなっ
たとこころ，図 3.13に示すように，低温で 2θが 0に近い低角度で急激に立ち上がるピー
ク (δ, δ, δ)が観測された。図 3.14は低角側のピークについて詳しく調べるために，日本原
子力機構の冷中性子用 3軸回折計 LTASを 2軸回折モードにした状態で，より波長の長い
冷中性子を用いて，Ho5Pd2の各温度における中性子回折を行なったものである。(0.18,
0.18, 0.18)で両側の裾野がはっきりわかる大きな磁気ピークを明確に観測した。グラス転





長は 7～8 nm程度であると見積もられる。また，不整合波数ベクトルは，たとえば ⟨111⟩
方向に螺旋軸を持つような磁気相関を予想させる。
図 3.15にHo5Pd2の 1.6 KにおけるDMCを用いた中性子回折の磁場依存性を示す。磁
場を印加していくと磁気対称性は Fd3mから Simple Cubic（SC)とみられる対称性に変
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た結果，主相の濃度は，x = −0.2 ∼ 0.2では xの値は 0.1～0.2程，少なめに出ているこ
とがわかった。一方，x < −0.4や x > 0.4では上記の関係から大きく外れていることがわ
かる。
図 3.18: Er4.8Pd2(x = −0.2)の EPMA結果
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図 3.19: Er5Pd2(x = 0)の EPMA結果





















された。グラス転移温度 Tgは x = 0において極大の値を示し，他の組成ではグラス転移
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20 K付近で磁気転移を起こし，磁気転移以下の温度で FCと ZFCで履歴が見られるスピ
ングラスライクな挙動を示した。また，帯磁率の値は低温において，x = 0のときに大き
な値を示した。また，逆帯磁率から，常磁性キュリー温度 θpおよび有効磁気モーメント
peff を求めたものを表 3.4に示す。常磁性キュリー温度 θpは x = 0において極大の値を示
す。これはEr5Pd2（x = 0）の場合において，強磁性的な相関が強くなっていることを示唆
する。有効磁気モーメント peffはEr3+の場合 (9.58 µB)とほぼ同じ値であるため，磁性を
担っているのは三価のErイオンであると考えられる。図 3.26に 1.9 KにおけるEr5+xPd2
の磁化曲線を示す。磁化曲線においても，Er5Pd2(x = 0)の場合において傾きが一番大き
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図 3.25: Er5+xPd2の帯磁率の温度依存性（0.1 T）
Er5+xPd2においても Ho5+xPd2系と同様に，各磁場における帯磁率の履歴が始まる温
度をプロットし，ランダム異方性を有するスピングラスの平均場理論 [62]を用いてフィッ
ティングしたものを，図 3.27，図 3.28，図 3.29に示す。Er5+xPd2系においても，どの試
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図 3.26: Er5+xPd2の磁化曲線（1.9 K）
表 3.4: Er5+xPd2の常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff
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置換した場合では x = 0.5以上，Agに置換した場合では x = 0.4以上において不純物ピー
クの存在が確認されたが，その他の濃度においては単相のDy5Pd2型のピークパターンが
観測された。また，それぞれのデータからリートベルト解析により格子定数を求め，プ




xNi　 aNi (Å) xAg aAg (Å)
0 13.4621 0 13.4621
0.1 13.4397 0.1 13.4644
0.3 13.4071 0.2 13.4701
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えられる比熱の飛びが確認された。また，XRDで不純物相が確認された x = 0.5以上に
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る。x > 0.5の置換をおこなうと不純物に起因するとかんがえられる異常が 10 Kおよび 40
K付近に観測される。逆帯磁率から常磁性キュリー温度 θp及び有効磁気モーメント peffを
求めた結果を表 3.6に示す。常磁性キュリー温度 θpはNi置換が進むにつれ減少し，不純
物相が確認された x = 0.5におい大きな値を示した。これは，PdサイトのNiへの置換が
進んでいくと，反強磁性的な相関が増加していき，x > 0.5の濃度になると不純物相が生
じ，不純物による磁気的な影響が出るためであると考えられる。有効磁気モーメント peff
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表 3.6: Ho5Pd2−xNixの常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff
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図 3.41: Ho5Pd2−xNixの磁化曲線 (1.9 K)
(13 K付近)においてわずかな帯磁率の曲率の変化が生じている。逆帯磁率から常磁性キュ
リー温度 θp及び有効磁気モーメント peffを求めた結果を表 3.7に示す。常磁性キュリー温
度 θpはAg置換が進むにつれNi置換の場合と同様に減少した。これは，PdサイトのAg
への置換が進んでいくと，Ni置換の場合と同様に反強磁性的な相関が増加しくためであ
ると考えられる。有効磁気モーメント peff はHo3+の場合（10.60 µB）とほぼ同じ値であ
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図 3.42: Ho5Pd2−xAgxの帯磁率の温度依存性 (0.1 T)
表 3.7: Ho5Pd2−xAgxの常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff
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めた磁気エントロピーの温度依存性を示す。x = 0 (Ho5Pd2)のとき，最小の値をとるが，
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た。常磁性キュリー温度 θp及び有効磁気モーメント peff の値はHoを Erに置換していく
ことにより減少した。図 3.50に Ho5−xErxPd2の 1.9 Kにおける磁化曲線を示す。x = 0



















B = 0.1 T
 x = 0
 x = 1
 x = 2
 x = 3
 x = 4
 x = 5
図 3.49: Ho5−xErxPd2の帯磁率の温度変化
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表 3.9: Ho5−xErxPd2の常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff
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図 3.55に Tb5Pd2 の帯磁率の温度依存性を示す。60 K付近で磁気転移を示し，他の
R5Pd2系と同様に磁気転移温度以下において FCと ZFCで履歴が見られるスピングラス
ライクな挙動を示した。また，26 Kにおいて ZFCおよび FCの両方に帯磁率の折れ曲が
りが観測された。
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解析の結果を表 3.10に示す。結果として，文献 [41]と空間群は同一 (Fd-3m)であるが僅
かに異なる構造を持ち，よりDy-richな化学組成（Dy5.171Pd2）を持つ構造となった。格
85
子定数は 13.5087(11) Åであった。これは EPMAによる定量分析の結果 (Dy5.168Pd2)と
もほぼ一致する。この構造の完全に占有されたDy1に注目すると，図 3.59のような非重




　 site　 Wyckoff position x y z Ueq(Å2) Occ.
Dy1 48f 0.81167(3) 0.125 0.125 0.01618(4) 1.0(fix)
Dy2 32e 0.22620(7) =x =x 0.0432(6) 0.5(fix)
Dy3 32e 0.1789(2) =x =x 0.0175(6) 0.125(fix)
Pd1 32e 0.2243(4) =x =x 0.0200(8) 0.70(5)
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poly crystal
 χ (0.1 T / ZFC)
 χ (0.1 T / FC)
図 3.63: Dy5Pd2多結晶の帯磁率の温度依存性（0.1 T）
表 3.11: Dy5Pd2の常磁性キュリー温度 θpと有効磁気モーメント peff
　 x　 θp peff
多結晶 36.2 11.12
単結晶 (H//(110)) 38.9 11.28
単結晶 (H//(111)) 38.8 11.26
図 3.66，3.67にDy5Pd2多結晶の 1.9 Kおよび 5 Kにおける磁化曲線を，図 3.68, 3.69
に (110)面に平行に磁場を印加した際のDy5Pd2単結晶の 1.9 K及び 5 Kにおける磁化曲



















 0.1 T (ZFC)
 0.1 T (FC)
Dy5Pd2
H // <110>























 0.1 T (ZFC)
 0.1 T (FC)
Dy5Pd2
H // <111>














-4 -2 0 2 4
H (T)
Dy5Pd2
poly crystal (1.9 K)















-4 -2 0 2 4
H (T)
Dy5Pd2
poly crystal (5 K)









































































































































T ( K )
Ho5+xPd2
B = 0 - 1 T
 x = -0.3
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.2
 x = 0.4
















T ( K )
Ho5+xPd2
B = 0 - 2 T
 x = -0.3
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.2
 x = 0.4



















T ( K )
Ho5+xPd2
B = 0 - 3 T
 x = -0.3
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.2
 x = 0.4


















T ( K )
Ho5+xPd2
B = 0 - 4 T
 x = -0.3
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.2
 x = 0.4















T ( K )
 x = -0.3
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0
 x = 0.2
 x = 0.4
 ref.
Ho5+xPd2
B = 0 - 5 T
図 4.5: Ho5+xPd2の磁気エントロピー変化の温度依存性 (5 T)
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4.2.2 断熱温度変化
図 4.6,図 4.7,図 4.8,図 4.9,図 4.10にHo5+xPd2の 1 Tから 5 Tにおける断熱温度変化の
温度依存性を示す。断熱温度変化の最大値に関しては，1～3 TまではHo5.4Pd2(x = 0.4)
が一番大きな値を示すが，4 Tの磁場印加においてはHo5Pd2(x = 0)がほぼ同程度の値と
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図 4.6: Ho5+xPd2の断熱温度変化の温度依存性 (1 T)
4.2.3 他のパラメータとの比較
図 4.11にHo5+xPd2の 5 Tの磁場印加における磁気エントロピー変化の最大値∆SmaxM
と常磁性キュリー温度 θpを同時にプロットしたものを示す。また，表 4.1にHo5+xPd2の
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図 4.11: Ho5+xPd2の磁気エントロピー変化と常磁性キュリー温度の比較
表 4.1: Ho5+xPd2のグラス転移温度 Tg，常磁性キュリー温度 θp，有効磁気モーメント peff
および 5Tの磁場印加時の磁気熱量効果
　 x　 Tg(K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tmaxad (K) θp (K) peff (µB)
-0.3 25.2 11.9 5.9 3.5 24.1 10.77
-0.2 26.0 11.5 5.0 3.4 27.3 10.81
-0.1 26.0 12.6 5.3 3.6 26.3 10.68
0 26.1 15.4 6.7 4.6 29.7 11.07
0.2 28.0 15.3 6.9 4.2 33.4 10.87





図 4.12, 図 4.13, 図 4.14, 図 4.15, 図 4.21に Er5+xPd2の各磁場における磁気エントロ




























T ( K )
Er5+xPd2
B = 0 - 1 T
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.1
 x =  0.2


























T ( K )
Er5+xPd2
B = 0 - 2 T
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.1
 x = 0.2



























T ( K )
Er5+xPd2
B = 0 - 3 T
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.1
 x = 0.2





























T ( K )
Er5+xPd2
B = 0 - 4 T
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0.0
 x = 0.1
 x = 0.2
























T ( K )
 x = -0.2
 x = -0.1
 x = 0
 x = 0.1
 x = 0.2
Er5+xPd2
B = 0 - 5 T
図 4.16: Er5+xPd2の磁気エントロピー変化の温度依存性 (5 T)
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4.3.2 断熱温度変化
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図 4.21: Er5+xPd2の断熱温度変化の温度依存性 (5 T)
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4.3.3 他のパラメータとの比較







表 4.2: Er5+xPd2のグラス転移温度 Tg，常磁性キュリー温度 θp，有効磁気モーメント peff
および 5Tの磁場印加時の磁気熱量効果
　 x　 Tg(K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tad(K) θp (K) peff (µB)
-0.2 18.0 12.2 4.3 3.8 15.7 9.58
-0.1 18.2 13.8 4.5 4.1 18.1 9.67
0 20.3 14.9 5.2 4.5 22.1 9.69
0.1 17.0 13.0 4.3 3.7 15.3 9.65
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図 4.28: Ho5Pd2−xNixの磁気エントロピー変化の温度依存性 (5 T)
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図 4.34: Ho5Pd2−xAgxの磁気エントロピー変化の温度依存性 (5 T)
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4.4.2 断熱温度変化
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図 4.40: Ho5Pd2−xNixの断熱温度変化の温度依存性 (5 T)
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表 4.3: Ho5Pd2−xNixのグラス転移温度 Tg，常磁性キュリー温度 θp，有効磁気モーメント
peff および 5 Tの磁場印加時の磁気熱量効果
　 x　 Tg(K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tmaxad (K) θp (K) peff (µB)
0 27.5 15.4 6.7 4.6 29.7 11.07
0.1 26.0 12.0 4.5 3.5 29.2 10.65
0.3 26.0 11.0 4.3 3.1 27.5 10.76
0.5 25.0 9.4 3.5 2.7 30.9 10.72
表 4.4: Ho5Pd2−xAgxのグラス転移温度 Tg，常磁性キュリー温度 θp，有効磁気モーメント
peff および 5 Tの磁場印加時の磁気熱量効果
　 x　 Tg(K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tmaxad (K) θp (K) peff (µB)
0 27.5 15.4 6.7 4.6 29.7 11.07
0.1 25.3 11.3 4.8 3.2 28.7 10.82
0.2 25.3 10.3 4.4 3.0 26.4 10.66
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B = 0 - 5 T
図 4.53: Ho5−xErxPd2の磁気エントロピー変化の温度依存性 (5 T)
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4.5.2 断熱温度変化
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図 4.58: Ho5−xErxPd2の断熱変化の温度依存性 (5 T)
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4.5.3 他のパラメータとの比較
表 4.5に Ho5−xErxPd2 の各種実験結果と磁気熱量効果の値を示す。また，図 4.59に
Ho5−xErxPd2 の有効磁気モーメントの置換による変化を示す。有効磁気モーメント peff
は置換が進むに連れて Ho3+の値から Er3+の値に直線的に変化していくが，x = 2およ
び x = 3においては計算で求めた有効磁気モーメント peffよりも小さい値を取る。常磁性
キュリー温度 θpはHoをErに置換していくにしたがって徐々に低くなっていくが，x = 3
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表 4.5: Ho5−xErxPd2ののグラス転移温度 Tg，常磁性キュリー温度 θp，有効磁気モーメン
ト peff および 5 Tの磁場印加時の磁気熱量効果
　 x　 Tg(K) −∆SmaxM (J/kgK) RCP(J/cm3) ∆Tmaxad (K) θp (K) peff (µB)
0 27.5 15.4 6.7 4.6 29.7 11.07
1 23.0 10.7 4.4 3.1 25.8 10.60
2 21.0 10.8 4.3 3.1 24.6 10.08
3 19.0 11.1 4.0 3.1 22.0 9.87
4 17.0 12.6 4.7 3.7 22.2 9.81





図 4.61に Tb5Pd2の磁気エントロピー変化の温度依存性を，図 4.62に Tb5Pd2の低温
部分を拡大した磁気エントロピー変化の温度依存性を示す。Tb5Pd2の磁気エントロピー
変化最大値の値はHo5Pd2や Er5Pd2と比較すると小さい値を示し，磁気エントロピー変
化のグラフはより温度幅が広いなだらかな曲線になった。さらに 1 Tから 3 Tの磁場に
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　R5Pd2系における磁気熱量効果をまとめたものを表 4.6に示す。また，R5Pd2系の 1 T
図 4.71: Ho5Pd2のクラスターグラスモデルに磁場を印加した際のモデル
表 4.6: R5Pd2系における磁気熱量効果 (5 T)
　物質名　 転移温度 (K) −∆SmaxM (J/kgK) (5 T) RCP(J/cm3) RCP(J/kg) ∆Tmaxad (K)
Ho5Pd2 26.1 15.4 6.7 678 4.6
Ho5.4Pd2 28.1 15.9 7.6 708 4.3
Er5Pd2 20.3 14.9 5.2 500 4.5
Tb5Pd2 60 9.6 5.6 657 4.2
Dy5Pd2 34 4.7 3.0 298 1.5
および 5 Tの磁場を印加した際の磁気エントロピー変化の温度依存性についてプロットし
たものを図 4.72と図 4.73に示す。
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表 4.7と図 4.77に本研究で作製したHo5+xPd2及び Er5+xPd2の磁気熱量効果の値と他の
水素液化温度付近で磁気熱量効果を引き起こす磁気冷凍材料の磁気熱量効果の値を示す。
　本研究で作製し，評価を行なったHo5+xPd2及び Er5+xPd2は 20 K付近において，こ
表 4.7: 水素液化温度付近で磁気熱量効果を引き起こす磁気冷凍材料
　物質名　 転移温度 (K) −∆SmaxM (J/kgK) (5 T) RCP(J/cm3) RCP(J/kg) ∆Tmaxad (K)
Ho5Pd2 26.1 15.4 6.7 678 4.6
Ho5.4Pd2 28.1 15.9 7.6 708 4.3
Er5Pd2 20.3 14.9 5.2 500 4.5
ErCoAl[65] 20 15.5 - 284 6
ErCo2[21] 35 33 3.06 - 9.5
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